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焙焼カゼインの温度による消化率への影響
第2報
藤森直江・菊野恵一郎
　我々は食物を生で、または加熱をして食している。加熱をするのは、食べ易くする、味を
しみ込ませる、殺菌をする等のためであるが、この加熱により食物中に含まれている各種栄
養素も変化を受けることとなる。あるものは損失し、またあるものは消化酵素が働きやすく
なり、消化率が高まったりもする。タンパク質の場合、適度な加熱は後者の作用が期待され
るが、過度な場合には逆にアミノ酸残基のラセミ化が生じて被消化性の低下を招くとの報告
がある1）2）。
　筆者らはカゼインを用いて、焙焼温度と消化率との関係をin　vivoとin　vitroにて検討を行っ
ているが、前報3）では実験を2回（実験1では未処理、120℃焙焼、160℃焙焼について、実験
2では未処理、120℃焙焼、180℃焙焼についての比較）に分けて行ったが、同一温度におい
て両実験間に有意差を生じ、未処理、120℃焙焼、160℃焙焼、180℃焙焼間の比較が行えなかっ
た。そこで今回はこの4種類の比較を行うために、再度実験を行った。
実験方法
　1）カゼインの焙焼方法
　カゼイン（和光純薬製）を径18cmのシャーレに約60g採取して、120℃、160℃、180℃±1℃
の各温度にて焙焼を行った。焙焼時間は前報3）では20分であったが、今回は30分間とした（写
真）。熱源は熱風乾燥器（協栄研究所製）を用い、1回の焙焼にはシャーレ1個のみとした。
　2）動物実験
　①飼料
　飼料配合割合を表1に示した。
　②飼育
　動物は日本チャールズ・リバー社のWister系雄iラット11週齢（本実験開始時12週齢）を用
い、1群5匹ずつとした。室温23℃±1℃、湿度約40～60％にて、7時から19時を点灯した
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写真　未処理および各焙焼カゼイン
表1　飼料組成
（％）
成　　　分　　　　　　割合
カゼイン※118．0α　一　ポ　テ　ト　澱　粉※2　63．8
セルロースパウダー競　 5．0
大豆白絞油親8．0ミ　ネ　ラ　ル　混合物ぷ　　1．2
ビタミン混合物刷　4．0
※1：未処理カゼインおよび各焙焼カゼイン
※2：オリエンタル酵母製
※3：オリエンタル酵母製オリエンタル配合
飼育室にて代謝ケージを用いて個別飼育を行った。
　飼育期間は平成2年3月7日～3月28日（本実験開始日は3月14日）で、予備期間中は未
処理カゼイン飼料を与えた。
　給餌はpair　feeding法により行い、飼料重量の約1．5倍量の水道水で練り、1日1回給餌し
た。体重および食べ残した飼料等の重量測定は毎朝行い、飲料水は水道水を自由摂取させた。
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　3）消化率の測定
　in　vivoにおいては、本実験期間の第1週目と第2週目のそれぞれ最終2日間の排泄物を採
集して窒素量を測定し、みかけの消化率と保留率を求めた。なお採集した糞は、1N－HC1を
噴霧して65℃にて4時間30分乾燥し、粉砕して供試料とした。尿は250m2に定容して供試液と
した。
　in　vitroでは、酵素にペプシン溶液（和光純薬製1：10，000を0．1N－HCIに溶解して0．2％
溶液とし、10m腔用いた。）を用い、37℃±1℃にて42時間分解を行って、人工消化率を求め
た。
　いずれも窒素量の測定は、マクロケルダール法にて行った。
実験結果
　1）焙焼カゼインおよび飼料中の窒素量
　未処理および各焙焼カゼインの窒素量と飼料中の窒素量を表2に示した。
　2）飼育結果
　本実験期間中の1日当りの群別飼料摂取量4）を図1に示した。ラットにより食べ残す量に
差があるため、平均摂取量に多少の差は見られるものの、有意差は無かった。
　群別平均体重4）を図2に示した。実験開始日の各ラットの体重について、未処理群および
120℃群のラットにおいて相当な開きが見られるのは、各群の平均体重が同一になる様に群分
けを行ったからである。120℃群が他の群に比べて順調な体重増加を示し、180℃群の増加が
少ない様に思えるが、最終日を比較すると、各群間に有意差は見られなかった。
　3）みかけの消化率、保留率
　みかけの消化率と保留率は、1週目と2週目のそれぞれの率を平均して求めた（表3・
4）。
　消化率は120℃群が最も高く、未処理群、160℃群、180℃群の順に有意に低下している。そ
れに対し、保留率はそれぞれの飼料群間に有意差は見られなかった。
　　　　　　　　　　　表2　焙焼カゼインおよび飼料中の窒素量
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（mg／9）
　　　　　　　　　　　　焙焼温度　　焙焼カゼイン　　飼料
　　　　　　　　　　　　　未処理　　　　133．0　　　22．48
　　　　　　　　　　　　　120°C　　　　　　　141．9　　　　　　23．30
　　　　　　　　　　　　　160°C　　　　　　　　　144．0　　　　　　　22．50
　　　　　　　　　　　　　180DC　　　　　　　　　143．6　　　　　　　22．53
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図1　本実験期間中の1日当り飼料摂取量
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　　　　図2　本実験期間中の体重の変化
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　4）人工消化率
　人工消化率を表5に示した。未処理カゼインと120℃焙焼カゼインには有意差は無かった
が、焙焼の温度が高くなるにつれて、有意に消化率が低下した。
表3　みかけの消化率
（％）
群　　　平均値±SD値　　　　　　　有　　意　　差※
叢ii璽ii　l…ll］・］…］…
※：＊：P≦0．05、＊＊＊：P≦0．01
表4　保留率
（％）
群　　　　　　平均値±SD値
未処理　　　　　19、43±4．79
120°C　　　　　　　　20．31±6．46
160°C　　　　　　　　　　19．73±4．27
180°C　　　　　　　　　　20．09±2．42
各群間に有意差か見られなかった。
表5　人工消化率
（％）
焙焼温度　平均値±SD値　　　　　　　有　　意　　差※
麸；i｛ii｛一…］…
※：一：P＞0．05、＊：P≦0．05、＊＊：P≦0．01、＊＊＊：P≦0．001
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考　　察
　in　vivoの実験では、120℃焙焼カゼイン群が有意に消化率が高く、未処理群＞160℃群＞180℃
群の順に低下している。しかし、120℃群と未処理群は表3に示した様に、平均値を見ると2％
程度の差であり、180℃群もわずかな低下にすぎないが、有意差の検定を行うと各群間に1％
の危険率で有意差が見られた。今回実験に用いたラットは成熟期のものではあるが、実験期
間中に体重の減少を招くことは無く、約70～110gもの増加が見られた。前報3）では、160℃群
が180℃群に比べて消化率が低下しており、この点を除けば他の群の消化率は今回と大差の無
い値であった。保留率は全群に有意差が見られず、焙焼の温度による違いは無く、消化率が
多少低下しても生体での利用には影響を受けないものと推測される。
　in　vitroでの結果を前報3）と比較すると、未処理カゼインは前報の消化率が77．45％で、今回
と同様の値であるが、120℃焙焼カゼインの方が未処理よりも消化率が良く、また180℃焙焼
カゼインは51．90％で、今回の26．14％に比べて高い値である。この前報との違いは、焙焼時
間が前報は20分間であったのに対し、今回は30分で行ったため、時間の長短により消化率に
差が生じたと推測される。
　in　vitroの結果は、　in　vivoに比べて消化率が低く求められた。この点については前報3）でも
指摘した様にin　vitroでは単一の酵素（ペプシン）を用いたことによるものである。また高温
で焙焼したものの方が消化率が低下するのは、アミノ酸残基のラセミ化D2）によるものと思わ
れるが、前報の実験2で用いた試料（未処理カゼイン、120℃焙焼カゼイン、180℃焙焼カゼ
イン）のアミノ酸含有量を調べた結果、各試料間に差は見られなかった5｝。しかし非タンパク
態窒素量を比較（表6）すると、160°C、180℃で焙焼することにより、タンパク質が分解さ
れたと推定される。
表6　非タンパク態窒素量
（㎎／9）
焙焼温度　　前報実験26）　　今　　回
未処理　　0．24±0．08　　0．22±0．07
120°C　　　　　O．31±0．07　　　　　0．24±0．07
160°C　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．16±0．14
180°C　　　　　1．44±0．07　　　　　2．21±0．34
平均値±SD値
両実験共に、未処理と120℃間のみに有意差が見
られなかった。
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要　　約
　前報に続いて、カゼインを焙焼することによる消化率への影響を調べた。
　試料は、カゼインを120°C、160℃、180℃で30分間焙焼を行ったものと、加熱をしないもの
（未処理）について、in　vivoとin　vitroの両面から実験を行い、次の様な結果が得られた。
　1）加熱の有無について比較をすると、120℃までの焙焼では消化率への影響は余り無いも
のと推測され、120℃＞160℃＞180°Cの順に消化率が著しく低下し、高温になる程消化率に影
響が生ずる。
　2）加熱時間では、前報と比較すると焙焼時間が多少とも長くなると消化率の低下が見ら
れ、その影響は高温になる程著しいと思われる。
　3）in　vivoでは各焙焼温度での消化率に著しい差が見られたものの、180℃を除くと統計
的にはそれ程の違いは無く、保留率から考えても、160℃迄の焙焼温度では生体への影響は無
いものと推測される。
動物実験は唐松眞由美氏の協力を得たもので、ここに謝意を表します。
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